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MON PARCOURS

● 2024-2027 : Thèse CIFRE avec Stellantis et le laboratoire IMS à Bordeaux

● 2020-2023 : École d’ingénieur ENSEIRB-MATMECA à Bordeaux, filière Électronique

▶ Option Systèmes Embarqués en 3ème année

▶ 1 semestre à l’université Keio au Japon en deuxième année

● 2018-2020 : DUT Génie Électrique et Informatique Industrielle à l’IUT de Bordeaux
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RAPPELS SUR AFF3CT-CORE

● AFF3CT : Outil de simulation pour les chaînes de transmissions (communications numériques)

● AFF3CT-CORE : Éléments de base de simulation, exécution d’applications de type streaming

▶ Modules / Taches / Sockets / etc.
▶ Construction du graphe d’exécution
▶ Exécution des tâches
▶ Etc.
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SYSTÈMES CYBER-PHYSIQUES

● Système Cyber-Physique : Système composé d’éléments numériques contrôlant une entité physique, au 
travers d’éléments analogiques

▶ Exemples : Turbo-réacteur, lave linge, ...
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NOTRE CAS D’USAGE ET PROBLÉMATIQUES

● Contrôle d’un moteur triphasé à aimants permanents

▶ Algorithme Field Oriented Control (FOC) en matériel (Système Verilog)

▶ Mesure des courants

▶ Mesure de la position du rotor

Déboguer sur un prototype complet est difficile !

➔ Solution : Utiliser une simulation, au moins pour les
premières phases de développement

➔ Nouveau problème : Les simulateurs classiques sont
relativement lents et / ou pas facile à connecter avec
d’autres outils (simulations numérique / analogique)
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MÉTHODE PROPOSÉE



SOLUTIONS RETENUES

● Environnement exclusivement C++ avec AFF3CT-CORE

▶ Verilator pour simuler la partie numérique, enveloppé dans un module
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VERILATOR

● Simulateur de langage de description matériel (Verilog / SystemVerilog)

▶ Traduit la description Verilog / SystemVerilog en C++

Avantages :

● Rapide

● Empreinte mémoire faible

● Gratuit et open-source
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SOLUTIONS RETENUES

● Environnement exclusivement C++ avec AFF3CT-CORE

▶ Verilator pour simuler la partie numérique, enveloppé dans un module

▶ Autres modèles implémentés manuellement dans des modules

■ Évite l’utilisation d’un solveur
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AUTRES MODÈLES

● Implémentation manuelle 

▶ Modèles comportementaux simples (ex : convertisseur analogique / numérique parfait)

■ Implémentation directe en C++

▶ Équations avec intégrale

■ Approximation de l’intégrale par la méthode des trapèzes
● Simple
● Faible complexité calculatoire
● Erreur assez faible en pratique

■ Step temporel assez petit pour limiter l’erreur
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SOLUTIONS RETENUES

● Environnement exclusivement C++ avec AFF3CT-CORE

▶ Verilator pour simuler la partie numérique

▶ Modèles équivalents implémentés manuellement dans un module

■ Évite l’utilisation d’un solveur

● Module ‘’Delayer’’ pour boucler le système

▶ Enregistre une donnée puis la restitue à un autre moment
de la simulation

12Schéma d’exemple de la méthode utilisée



SOLUTIONS RETENUES

● Environnement exclusivement C++ avec AFF3CT-CORE

▶ Verilator pour simuler la partie numérique

▶ Modèles équivalents implémentés manuellement dans un module

■ Évite l’utilisation d’un solveur

● Module ‘’Delayer’’ pour boucler le système

▶ Enregistre une donnée puis la restitue à un autre moment
de la simulation

● Un socket par signal ou groupe de signaux (ex : courants
triphasés)
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ENREGISTRER LES DONNÉES DE SIMULATION

● Ajout d’un module ‘’Logger’’ pour enregistrer les données dans un fichier

▶ V1 : 1 module par signal
■ Forte pénalité d’appel des tâches en fonction du nombre de signaux
■ Nombre important de modules à instancier dans certains cas

▶ V2 : 1 module pour plusieurs signaux
■ Une seule tâche appelée
■ Requiert d’agréger les signaux (sockets) en un seul socket de 

plusieurs éléments

▶ Décimation des données au moment de l’enregistrement
■ Augmente la vitesse d’exécution
■ Diminue la taille des fichiers

14



ANALYSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

● x7~x16 plus rapide que les outils de co-simulation testés

● x3.7 plus rapide avec décimation x1000

● x3.3 plus rapide que SystemC-AMS

● Erreur faible
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AVANTAGE / INCONVÉNIENTS

Avantages :

● Rapidité des langages compilés (C++)

● Re-utilisation de modules définis préalablement

● Flexibilité pour les évolutions à venir

Inconvénients :

● AFF3CT-CORE est plus performant quand la taille des sockets (ie. nombre de données échangées en une 
fois) est importante (ex : 100, 1000, ...)

▶ 1 donnée à la fois pour la méthode proposée

■ Forte pénalité d’appel des tâches

● Step temporel fixe, identique pour toute la simulation

▶ Evolution vers step temporel différent par module (multiples du plus petit step) ?
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PISTES D’AMÉLIORATIONS POUR AFF3CT-CORE (DE NOTRE POINT DE VUE)

Ce qui nous intéresse :

● Concaténation / séparation des sockets au moment de la création

▶ Permet de jouer avec les pointeurs pour créer différents sockets
à partir de la même structure de donnée

■ Efface la pénalité de concaténation / séparation des sockets à 
l’exécution
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